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Повышение глубины переработки нефти, оп-
тимизация технико-экономических показателей
НПЗ и снижение вредного воздействия на окру-
жающую среду являются ключевыми задачами
отечественной нефтеперерабатывающей отрасли.

В период экономического кризиса повышает-
ся интерес к способам, позволяющим решать эти
задачи без существенных затрат и в краткосроч-
ной перспективе. Одним из таких вариантов яв-
ляется оптимизация ассортимента сырья с ис-
пользованием рыночных инструментов, которая
достигается за счет смешения – как нефти разных
сортов, так и полуфабрикатов. Неотъемлемым ас-
пектом такой работы должен быть анализ про-
исходящих при этом фактических изменений в
нефтяной системе и их влияния на процессы пе-
реработки.

Для нефтяных систем, как и многих других
природных объектов, характерна нелинейная за-
висимость изменения свойств, обусловленная
комплексным влиянием внешних параметров.
Это значительно усложняет моделирование про-
цессов, но именно благодаря учету этих законо-
мерностей можно кардинально улучшить их це-
левые показатели за счет достижения синергети-
ческих эффектов.

Использование принципов физико-химиче-
ской механики нефтяных дисперсных систем,

разработанной академиком П.А. Ребиндером и
развитой З.И. Сюняевым и его школой примени-
тельно к технологическим процессам [1–5], поз-
воляет существенно повысить экономическую
эффективность НПЗ, а некоторые даже вывести
на безубыточность. Поскольку особенности дис-
персной структуры сырья в промышленных усло-
виях редко учитываются в полной мере, научный
подход имеет высокий потенциал, например, уве-
личения выхода продуктов в процессах первич-
ной и вторичной переработки нефти и улучшения
качества товарных продуктов. Путем комплекс-
ного воздействия на нефтяное сырье – измене-
ния его состава смешением, подбора оптималь-
ной температуры, давления и других условий,
волновой обработки и т.д., можно регулировать
процесс фазовых переходов и структурообразова-
ния в системе в требуемом направлении. Эволю-
ционным развитием этого подхода стала разра-
ботка технологий “тонкого” воздействия на вы-
сокомолекулярные соединения [6, 7].

По результатам проведенных ранее экспери-
ментальных работ выявлены закономерности из-
менения свойств нефтяного сырья при смешении
с компонентами и добавками различной химиче-
ской природы или при регулировании величины
внешних воздействиях. Это заложило основу на-
учной теории нефтяных дисперсных систем, поз-
воляющей объяснить механизмы происходящих
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явлений, установить критерии достижения акти-
вированного состояния и разработать принципы
повышения эффективности процессов.

Однако, не существует однозначных матема-
тических зависимостей, связывающих свойства,
состав и структуру нефтяных систем в разных
условиях. Это затрудняет их точное прогнозиро-
вание и требует проведения глубокого анализа с
наработкой расширенной базы данных и исполь-
зованием современных методов обработки мно-
гомерных данных.

ОПТИМИЗАЦИЯ НПЗ
ПУТЕМ СМЕШЕНИЯ СЫРЬЯ

Один из способов реагирования на изменения
на рынке нефти и нефтепродуктов – корректи-
ровка загрузки НПЗ. Ее снижение в период низ-
кой маржи повышает эффективность переработ-
ки за счет более рациональной загрузки первич-
ных и вторичных процессов и сокращения доли
темных продуктов.

Более эффективным способом оптимизации
переработки является снижение расходов на за-
купку нефти, составляющих до 85–95% от всех
затрат НПЗ [10, 11]. Для завода, имеющего доступ
к различным сортам нефти и полуфабрикатов с
рынка, а также высокий уровень технологиче-
ской и логистической гибкости можно проводить
оптимизацию ассортимента сырья [12, 13], адап-
тируя его к изменению ценовой конъюнктуры.
При этом в ряде случаев ежедневная пересортица
ассортимента марок нефтей может быть очень су-
щественной (рис. 1) [14], суточные колебания по
выходу светлых фракций могут достигать 5–7% [15].

Существенно повысить экономическую эф-
фективность НПЗ можно за счет переработки не-
традиционных нефтей (“opportunity crudes”), на-

пример Vasconia, RasGharib, Maya и др. [10–24].
Как правило, такие нефти продаются с весомой
ценовой скидкой, так как требуют повышенного
контроля при транспортировке и переработке. В
связи с высоким содержанием асфальтенов, се-
ры, металлов [11], большой плотностью или кис-
лотностью [20], нестабильностью состава и т.д. их
переработка в чистом виде невозможна и требует
разбавлении легкими сортами до их содержания в
нефтяной смеси количестве 20–25% [25]. Альтер-
нативным способом переработки нетрадицион-
ных и тяжелых нефтей является коксование с
последующей гидроочисткой продуктов [17], га-
зификация тяжелого остатка [11] или экстракци-
онная очистка вакуумных газойлей и мазутов, по-
лученных из сырья с высоким содержанием ас-
фальтенов [26].

Другим перспективным видом сырья являют-
ся синтетические нефти, разбавленные битумы и
сланцевая нефть, например EagleFord, Atabasca.
Однако их переработка осложнена высоким со-
держанием в них остатка и тяжелого газойля, по-
вышенной кислотностью, высоким содержанием
ароматических углеводородов в дистиллятах и т.д.
(см. табл. 1).

Переработка западно-канадских осадочных
нефтей (WCSB) осложнена высоким содержани-
ем нестабильных асфальтенов, хлоридов и нафте-
новых кислот, обуславливающим их высокую
коррозионную активность и склонность к обра-
зованию эмульсий, загрязнению теплообменни-
ков и трубчаток печей [19].

Для оценки эффективности переработки
нефтей и полуфабрикатов, расчета оптималь-
ной загрузки завода, а также ассортимента выраба-
тываемых продуктов в действующих рыночных
условиях и производственно-экономического пла-
нирования НПЗ успешно применяются специали-

Рис. 1. Пример ежедневного колебания ассортимента перерабатываемых нефтей на НПЗ.
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зированные программы, основанные на принципах
линейного программирования (LP) – RPMS от
Honeywell, PIMS от Aspentech, Haverly и др. [27–30].
Они позволяют определить оптимальный по
экономике и осуществимый с точки зрения тех-
нологии усредненный ассортимент сырья и про-
дуктов, например на месяц. Внедрение систем
календарного планирования (например, Orion)
позволяет рассчитать детальный план по перера-
ботке нефтей, их размещение в резервуарном
парке и смешение с учетом графика поставки сы-
рья, доступности резервуаров, состояния обору-
дования и т.д. для обеспечения бесперебойной и
равномерной работы НПЗ.

Однако применение этих программ не позво-
ляет в полной мере учесть и устранить все воз-
можные технологические нюансы, происходя-
щие при переработке смесевого сырья различ-
ного состава. Прежде всего, это относится к
проблемам несовместимости компонентов, ко-
торые могут проявляться в форме их расслое-
ния на фазы и выпадения осадка, приводить к
ухудшению работы установок, их внеплановым
остановам в результате загрязнения внутренних
устройств (блока ЭЛОУ, пучков труб теплооб-
менников, тарелок и насадок в ректификацион-
ных колоннах). Как правило, эти проблемы про-
являются уже в форме последствий. В дальней-
шем они могут учитываться путем внесения
дополнительных ограничений при планирова-
нии, либо решаться оперативным персоналом по
факту, или же остаться без внимания. Все эти
проблемы ограничивают переработку тяжелых
нефтей и снижают ее маржу [15].

Таким образом, можно отметить, что актуаль-
ность вопросов смешения нефтей и нефтепродук-
тов, сложность прогнозирования их свойств, се-
рьезность последствий несовместимости ком-
понентов в такой крупнотоннажной отрасли
промышленности как нефтепереработка требует
проведения детальных исследований. Ответы на
эти вопросы можно найти, рассматривая неф-
тяные системы как сложные полидисперсные
системы с неаддитивным характером изменения

свойств при смешении и других видах внешнего
воздействия.

НЕФТЬ КАК МНОГОФАЗНАЯ
ДИСПЕРСНАЯ СИСТЕМА

Нефть – сложная многокомпонентная систе-
ма, образованная смесью из более 1000 различных
веществ – низкомолекулярных и высокомолеку-
лярных, углеводородных, гетероорганических и
неорганических соединений. Упрощенный под-
ход предполагает, что нефти имеют строение мо-
лекулярных растворов, для описания которых
применимы правила аддитивности и классиче-
ские физические законы – Рауля–Дальтона,
Ньютона, Генри и т.д. Однако, наряду с извест-
ными состояниями – однородный молекулярный
раствор и многокомпонентная система с разви-
тыми макрофазами – у нефти обнаружено каче-
ственно другое переходное состояние – дисперс-
ное. Оно появляется на этапе превращения одного
состояния в другое в результате фазовых перехо-
дов или химических реакций в технологических
процессах, а также при изменении внешних усло-
вий, имеет промежуточную структуру и аномаль-
ные свойства. В связи с тем, что у наноразмерных
частиц (1–100 нм) доля молекул на границе разде-
ла фаз велика, поверхностные явлений оказывают
большое влияние на свойства системы и делают их
чувствительными к воздействиям [2–4, 8].

В этом переходном состоянии нефтяная систе-
ма представляет собой сложную систему из мик-
рочастиц новой фазы (дисперсная фаза), распре-
деленных в молекулярном растворе (дисперсион-
ной среде). Изучение этих систем, названных
нефтяными дисперсными системами (НДС),
проводится на стыке нескольких наук – коллоид-
ной, физической, органической химии, химии
нефти и заключается в выявлении взаимосвязи
между составом системы, ее структурой (дисперс-
ностью фазовых частиц), интенсивностью сил
межмолекулярного взаимодействия и свойствами
(физико-химическими, технологическими, экс-

Таблица 1. Ограничения НПЗ по переработке нестандартных нефтей [21]

Продукт Ограничение для переработки Способы устранения ограничений

Разбавленный битум DilBit Повышенное содержание серы, 
остатка, асфальтенов и высокое 
кислотное число

Повышение мощности процессов
коксования и гидрочистки, смешение 
нефтей

Синтетический битум SynBit Высокое содержание вакуумного 
газойля, серы, асфальта, высокое 
кислотное число

Повышение мощности процессов 
каталитического крекинга (КК),
гидроочистки (ГО), смешение нефтей

Синтетические нефти
(мало-сернистые, легкие) – SCO

Высокое содержание вакуумного 
газойля и дистиллятов, ароматики 
в дизельном топливе

Гидрокрекинг, гидрирование
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плуатационными), а также изучении эффектив-
ных способов их регулирования.

Представления о строении НДС были впервые
озвучены на V Всесоюзной конференции по кол-
лоидной химии в 1971 г. Эта идея была развита про-
фессором З.И. Сюняевым и продолжена в работах
О.Ф. Глаголевой, Е.А. Чернышевой, В.М. Капусти-
на, Р.З. Сафиевой, Р.З. Сюняева, Б.П. Туманяна,
А.А. Гуреева, Н.А. Пивоваровой, Дж. Спейса,
Ф.Г. Унгера и последователей [3–5, 9, 31–44].

Как известно, соединения нефти различаются
по свойствам, склонности к межмолекулярным
взаимодействиям и ассоциатообразованию, и в
соответствии со строением молекул подразделя-
ются на алкановые, ароматические, циклоалка-
новые, гетероорганические и смешанные гибрид-
ные соединения.

Распространенным методом определения груп-
пового состава нефти является SARA-анализ, ос-
нованный на различии их растворимости и по-
лярности. Его преимуществом является простота
проведения анализа, однако отмечено что даже в
условиях одной лаборатории применение этого
анализа не гарантирует получения воспроизводи-
мых результатов [38, 40].

Использование хроматографа “Градиент-М”,
основанного на принципе высокоэффективной
жидкостной адсорбционной хроматографии
(ВЭЖХ) с градиентным вытеснением на силика-
геле позволяет определить 7 групп соединений в
нефти: парафино-нафтеновые, моно-, би- и по-
лициклические, неполярные и полярные смолы,
асфальтены [44].

Смолисто-асфальтеновые вещества (САВ) –
типичные высокомолекулярные компоненты.
Содержаться в нефти до 35–40%, в природных
битумах до 75% [3]. Представляют собой гибрид-
ные макромолекулы из фрагментов моно- и по-
лициклических ядер с заместителями различной
длины, а также гетероорганическими атомами.
Согласно гипотезе происхождения, это фрагмен-
ты керогена, претерпевшие трансформации в

процессе образования нефти [33]. Большое число
реакционных центров обуславливает их высокую
химическую активность, полярность, парамагне-
тизм и склонность к межмолекулярным взаимо-
действиям, в частности между парамагнитными и
спин-поляризованными молекулами, что приво-
дит к их агрегированию [43, 46].

В работе [47] показано, что растворяющая спо-
собность для н-парафиновых углеводородов по
отношению к САВ в ряду С5–С16 имеет экстре-
мальный характер, с минимумом для С8–С10. Хо-
тиером [40] предложена шкала углеводородов по
их способности растворять либо осаждать ас-
фальтены (рис. 2).

Содержание асфальтенов в нефти в среднем
составляет 3–4% [48]. Их молекулы по сравнению
со смолами характеризуются более высоким со-
держанием свободных радикалов с неспаренны-
ми электронами, имеют более сложные рентгено-
структурные характеристики (рис. 3) [49].

В связи с невозможностью установления точ-
ной структуры, для описания асфальтенов при-
няты модельные типы молекул – А1 –
”Континент” и А2 – “Архипелаг” (рис. 4) [51].

Асфальтены типа А2 “Архипелаг” можно вы-
делить фракционированием растворителями.
Они растворимы в толуоле до 59 г/л, частично в
н-алканах [48], характеризуются “рыхлой” струк-
турой из нескольких ароматических колец, свя-
занных между собой короткими алифатическими
цепями, отличаются подвижностью и гибкостью.
Имея поверхностно-активные свойства, подобно
смолам оказывают стабилизирующее и пептизи-
рующее влияние на молекулы типа А1 – поляр-
ные и гибкие молекулы проникают в “щели” ас-
фальтеновых агрегатов, адсорбируясь на поверх-
ности с образованием сольватных оболочек и
помогая диспергированию их агрегатов [38]. Иг-
рают роль “терминаторов” агрегирования [54],
прекращая его благодаря низкой концентрации
активных центров.

Рис. 2. Шкала растворителей асфальтенов по Хотиеру [40].
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Асфальтены типа А1 “Континент” ограниченно
растворимы в толуоле (не более 93–100 мл/л [48]),
отличаются более жесткой и плоской структу-
рой молекулы, состоящей из конденсирован-
ных 8–10 ароматических колец (ядра), окружен-
ных алифатической периферией. Имея большую
ароматичность и полярность, выпадают первыми
при добавлении н-алканов, имеют высокую ди-
электрическую проницаемость и дипольный мо-
мент, дают больший выход кокса при прокалива-
нии. Благодаря высокому содержанию свободных
радикалов склонны к ассоциации с образованием
пачечных структур. Рост содержания асфальте-
нов А1 приводит к снижению устойчивости неф-
тяной системы [9]. Они играют роль “пропагато-
ров” агрегирования [54], за счет наличия не-
скольких активных центров склонны усиливать
ассоциатообразование.

В зависимости от условий и состава асфальте-
ны могут быть в растворенной, коллоидно-дис-
персной форме или в виде макрофазы. При
низких концентрациях (до 5–10 мг/л) имеют
молекулярное состояние в виде мономеров. При
повышении концентрации до 0.1–0.15 мг/л обра-
зуются наноколлоидные частицы – ассоциаты.

По данным Ф.Г. Унгера [43], ассоциаты неф-
тяных дисперсных систем могут подразделяються
на два типа: “onionskin” – “луковая чешуя” и
“platetoplate” – “тарелка к тарелке”. Первый тип
имеет центрально-симметричное строение и ха-
рактерен для сырых нефтей, обладает стабильно-
стью и аморфностью. Второй тип преобладает в
продуктах термической обработки и наблюдает-
ся методами рентгеноструктурного анализа. Этот

тип лежит в основе модели строения асфальтенов
по Йену [2, 3, 34].

При большем содержании асфальтенов они
объединяются во вторичные ассоциаты, которые
могут находиться в кинетически устойчивом и
неустойчивом состояниях. Дестабилизирован-
ные агрегаты асфальтенов образуют кластеры [35]
и затем выпадают в виде рыхлых фрактальных
объектов, а при большей концентрации – в виде
плотныx малопроницаемых структур – “гроздья”,
“глобулы”, коацерваты с частицами до 2 мкм [2].

Экспериментально обнаружено, что переход
асфальтенов из одной формы в другую происхо-
дит при определенных концентрациях и темпера-
турах, соответствующих областям различных на-
нофаз (рис. 5) [34, 55, 56].

В состав нефти также входят различные мик-
роэлементы, металлы (V, Ni, Fe), галогены и др. в
форме солей органических кислот, элементоргани-
ческих соединений и хелатных комплексов [3, 57].
Также может присутствовать вода в форме эмуль-
сий. Ее регламентное содержание в нефти для НПЗ
по ГОСТ Р 51858 не должно превышать 0.5% [8].

Все эти соединения при определенных сово-
купностях состава и внешних условий могут на-
ходиться в различных агрегатных состояниях (га-
зообразном, жидком и твердом), быть растворе-
ны в системе в виде молекулярного раствора или
находится в гетерогенной форме – в виде отдель-
ной макрофазы, либо в виде НДС – в составе дис-
персионной среды или дисперсной фазы. Силы
межмолекулярного взаимодействия придают НДС
свойства полидисперсных лабильных динамиче-
ски-равновесных смесей, имеющих и индивиду-
альные молекулы и полимолекулярные ассоциа-

Рис. 3. Фотографии молекул асфальтенов, полученные атомно-силовой микроскопией (а, б) и сканирующей туннель-
ной микроскопией (в) [49–51].

(a) (б) (в)

10 ангстрем LUMO

CA2 1.1 V

10 ангстрем 

Рис. 4. Модельные молекулы асфальтенов: А1 “Континент” и А2 “Архипелаг” [51].

A1 A2
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ты разного уровня сложности вплоть до пачечных
квазикристаллов и крупных полимицеллярных
агрегатов [58].

По степени дисперсности системы классифи-
цируют на грубодисперсные (>10 мкм), микроге-
терогенные (0.1–10 мкм) и ультрамикрогетеро-
генные (1–100 нм) [59]. По степени растворимо-
сти на лиофобные и лиофильные. Лиофобные
системы термодинамически неустойчивы и их
стабилизация возможна только благодаря ад-
сорбции на границе раздела фаз поверхностно-
активных компонентов и образования “сложной
структурной единицы” (ССЕ) [2]. ССЕ – сфери-
ческая частица, состоящая из ядра, окруженного
адсорбционно-сольватным слоем, способная к
самостоятельному существованию. В состав ССЕ
могут входить любые соединения, при этом в ядре
концентрируются наиболее склонные к взаимо-
действию молекулы, потенциал которого снижает-
ся по мере удаления от центра к периферии [2–4].

При низких температурах основой дисперсной
фазы могут стать твердые кристаллы высокомо-
лекулярных н-алканов, которые могут сосуще-
ствовать с асфальтенами [4]. При высоких тем-
пературах (>400°C) возможно образование не-
обратимых частиц из продуктов термической
деструкции и поликонденсации САВ – карбенов и
карбоидов. Возможно также формирование НДС
из паровых пузырьков, возникающих при испа-
рении углеводородов, и газовых пузырьков из
продуктов деструкции молекул. В этом случае яд-
ро ССЕ образовано легкими углеводородами и
окружается сольватным слоем из ВМС [2].

В светлых продуктах обнаружены мицелляр-
ные структуры, образованные молекулами смол,
продуктов окисления и присадок [60–62].

Дисперсное строение также имеют топливные
эмульсии [63] и суспензии [52, 64], водонефтяные
эмульсии [65, 66], битумные эмульсии [67] и др.

Таким образом, НДС представляет собой
сложную полигетерогенную систему, соедине-
ния которой находятся в динамическом равнове-
сии между различными фазами. Баланс сил меж-
молекулярного взаимодействия и степень ассо-
циации молекул определяет отклонение свойств
системы от модели идеальной жидкости и адди-
тивных зависимостей

НЕЛИНЕЙНОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ
СВОЙСТВ НЕФТЯНЫХ СИСТЕМ

Практически все этапы транспорта, перера-
ботки нефти и производства товарных нефте-
продуктов сопровождаются различными видами
смешения – различных нефтей и добавок, полу-
фабрикатов, а также компонентов товарных неф-
тепродуктов и присадок. Основная проблема сме-
шения связана с нелинейным и неаддитивным
характером изменения свойств. Представления о
нефти и нефтепродуктах как о дисперсных систе-
мах во многом проясняют и позволяют прогно-
зировать их поведение и пути интенсификации
процессов. Благодаря учету этих зависимостей
можно уменьшить ошибки в технологических рас-
четах по действующим и проектируемым объектам
НПЗ, что особо актуально в настоящее время [68].

Многокомпонентность нефтяных систем и их
неоднородность вызывает появление избыточ-
ной энергии Гиббса. Для ее компенсации молеку-
лы стремятся к самоорганизации и объедине-
нию в ассоциаты, что в ряде случаев приводит к
расслоению системы на фазы и выпадению
осадка [2, 69, 70]. Образование дисперсных ча-
стиц и фазовые переходы могут происходить
скачкообразно даже при малом изменении усло-

Рис. 5. Фазовая диаграмма наноколлоидов асфальтенов [55].
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вия (температуры, давления, смешения, действия
полей), вызывая существенное изменение физи-
ко-химических и дисперсных свойств [71]. Под
действием внешних факторов система может по-
терять равновесие и перейти в состояние “нерав-
номерных колебаний” параметров [5].

Важной особенностью НДС является “струк-
турная память”, благодаря которой система мо-
жет находиться долгое время в метастабильном со-
стоянии, характеристики которого определяются
условиями предшествующего воздействия [72]. В
соответствии с принципами синергетического
подхода И. Пригожина, нефти можно рассматри-
вать, как открытые системы, относящиеся к
“мягким” объектам, состояние которых опреде-
ляется совокупным влиянием сил внутреннего
взаимодействия и дезинтегрирующих факторов –
стремления к хаосу [73].

Многие свойства НДС зависят от степени ее
структурированности и дисперсности, например
кинематическая и динамическая вязкость, устой-
чивость к расслоению, константы равновесия,
коэффициент поверхностного натяжения, струк-
турно-механическая прочность, давление насы-
щенных паров и др.

В наибольшей степени нелинейный характер
изменения свойств при смешении проявляется
для сильно различающихся по свойствам ком-
понентов с высоким содержанием поверхност-
но-активных веществ. Графики изменения их
свойств имеют характерные скачкообразные ко-
лебания [5]. Смешение близких по свойствам
нефтей вызывает равномерное чередование пи-
ков на этих графиках. Увеличение числа компо-
нентов в смеси выравнивает экстремумы, при-
ближая зависимости к аддитивным, делая линей-
ный подход применимым [74, 76].

В общем виде энергетическое состояние ре-
альных систем можно описать свободной энер-
гией Гиббса с поправкой на активность компо-
нентов, т.е. данная зависимость описывает
вклад избыточной энергии межмолекулярных
взаимодействий:

где  – значение энергии Гиббса компонентов
при стандартных условиях, xi – мольные доли, γi –
коэффициенты активности [74]. Функция энер-
гии Гиббса изменяется полиэкстремально, при
этом возможно появление как положительных,
так и отрицательных синергетических эффектов.

Многие существующие методы расчета пара-
метров систем при смешении не учитывают по-
лиэкстремального характера их изменения. На-
пример, стандартная формула плотности смеси
исходит из принципа аддитивности:

( )0
p ln lnγ ,i i i i i iG x G RTx x RTx+ + + 

0
iG

см 1 1 2 2 .i ix x xρ = ρ + ρ + … + ρ

Однако при смешении веществ различной хи-
мической природы плотность может отклоняться
от расчетной величины в положительную или от-
рицательную сторону в зависимости от “упаков-
ки” молекул в получаемом компаунде.

При смешении нефтепродуктов, существенно
различающихся по плотности, возможно проявле-
ние эффекта “потери объема при смешении”. В со-
ответствии с документом APIMPMS 12.3, 1996 [75]
при разнице в плотности компонентов более чем
на 40 кг/м3 необходимо вводить поправку на из-
менение объема [55]:

где С – концентрация компонента, об. %; ρL, ρH –
плотности компонентов, кг/м3.

Вязкость нефтепродуктов обусловлена взаи-
модействиями между единицами вязкого тече-
ния. Появление дисперсной структуры усиливает
неньютоновский характер зависимости вязкости
от скорости сдвига. Параметры вязкого течения
зависят от строения, состава и размеров фазо-
вых частиц, вследствие чего характер измене-
ния вязкостных показателей отражает совокуп-
ность структурных изменений, происходящих в си-
стеме при воздействии, например, смешении [5].

Для расчета кинематической вязкости смесей
разработано множество математических моделей –
Вальтера, Аррениуса, Бингама, Кенделла, Мон-
ро и т.д. [76, 77]. Наиболее широко используется
формула Вальтера, предполагающая аддитивность
двойных логарифмов вязкости компонентов:

Отклонения вязкости, полученной экспери-
ментально, от расчетных значений могут быть
значительными, что обусловлено ее высокой чув-
ствительностью к изменению коллоидной струк-
туры нефти, в результате чего традиционные ма-
тематические модели на практике часто оказыва-
ются неэффективны [76–83]. В ряде случаев эта
проблема может быть решена уточнением коэф-
фициентов в уравнении Вальтера или использо-
ванием условных индексов – “вязкости смеше-
ния” и др. [80, 82].

Для смеси тяжелой нефти с углекислым газом
в сверхкритическом состоянии хорошие резуль-
таты получены с уравнением Ледерера [85]:

где Xs = Vs/(αV0 + Vs); X0 = 1 – Xs; α – эмпириче-
ский параметр.

В статье [77] представлен обширный обзор су-
ществующих моделей прогнозирования вязкости
нефтей. По 1500 фактическим точкам с помощью

( ) ( )
2.28

0.8194 1 1% 2.69 10 100 ,
L H

S + С С
 × − − ρ ρ 

смlglg l( ) (glg , где 0.7 – 0.8.)i iV Vс x с с+ = + =

( )0 0ln ln ln ,( )m s sX Xμ = μ + μ
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алгоритма LSSVM получены модели расчета вяз-
кости через 0API и температуру.

Альтернативным методом оценки является
математическая обработка с использованием ис-
кусственных нейронных сетей (ANN), при кото-
ром компаунд рассматриваются как “черная ко-
робка”, на примере которого программа обучает-
ся выявлять корреляции между составом смесей и
их свойствами [86–88].

Аддитивный подход часто применяется и для
расчета других свойств при смешении, описывае-
мым в общем виде уравнением:

При этом если анализируемый параметр ока-
зывает большое влияние на экономику процесса
(например, выход фракций при перегонке), то
последствия неточного расчета могут быть очень
значительны.

На первом этапе переработки нефтяного сы-
рья смешение претерпевает исходное нефтяное
сырье. Как правило, на НПЗ поступает не одна
нефть, а несколько сортов, которые уже подвер-
гались неоднократному неконтролируемому сме-
шению. В условиях РФ важную роль играет
правильность смешения нефти при перекачке в
системе трубопроводного транспорта. Для стаби-
лизации и улучшения их качества используется
принцип “формирования потоков”, который за-
ключается в дифференциации потоков нефти
[89–92]. Например, рассматривается проект по
выделению отдельного экспортного потока высо-
косернистой нефти [94]. Путем оптимального
смешения нефтей можно улучшить их реологиче-
ские свойства – снизить вязкость и гидравлическое
сопротивление потоков при перекачке [93], полу-
чить смесь устойчивую к расслоению [22–24, 78],
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подготовить сырье к переработке на НПЗ и повы-
сить эффективность его перегонки за счет увели-
чения выхода дистиллятов по сравнению с рас-
четным [4, 5, 95–99].

Свойства нефтяных компаундов и их отклоне-
ние от расчетных значений зависят от множества
факторов, прежде всего от химического и группо-
вого состава компонентов. На рис. 6 показан при-
мер изменения выхода фракций при перегонке,
числа парамагнитных центров и температуры за-
стывания для разных составов смесей. Компози-
ция № 1 получена при смешении двух нефтей с
близкими свойствами, № 2 – нефти среднего со-
става с ароматической нефтью, № 3 – с парафи-
нистой нефтью [5]. Характер зависимостей суще-
ственно различается.

Важную роль на НПЗ играет смешение проме-
жуточных сырьевых компонентов и полуфабри-
катов. Это могут быть как близкие по свойствам
фракции, так и компоненты различной химиче-
ской природы и фракционного состава – напри-
мер, вакуумный газойль – сырье каталитического
крекинга [100–108], гудрон с добавками – сырье
висбрекинга [2, 109–112], крекинг-остатки [113].
Нелинейность изменения свойств компаундов
сказывается на режиме и материальных балансах
установок и на эффективности взаимодействия
с катализатором. Дисперсность и концентрация
фазовых частиц в сырье влияет на число задей-
ствованных активных центров катализатора и
определяет его выбор [114].

С точки зрения оптимизации одним из наи-
более востребованных направлений является
компаундирование товарных нефтепродуктов.
Для них диапазон отклонения физико-химиче-
ских свойств от расчетных изменяется в широком
интервале: от уровня погрешности (для маловяз-

Рис. 6. Изменение свойств различных нефтей при смешении [5].
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ких систем, близких по свойствам), до суще-
ственных изменений (на 20–30%).

Для бензинов наиболее чувствительным пока-
зателем является октановое число [115–117]. От-
клонение детонационной стойкости от адди-
тивности обусловлено изменением межмолеку-
лярных сил в системе, интенсивность которых
зависит от полярности соединений. При сме-
шении компонентов дизельного топлива и при-
садок проявления неаддитивности в большей
степени характерны для низкотемпературных
свойств [87, 118–127]. Приемистость присадок
зависит от химического состава базового топли-
ва, при этом для каждой присадки существует
своя оптимальная дозировка. При использовании
нескольких присадок важно контролировать эф-
фекты синергии, например, по изменению ди-
электрических свойств [113].

В полной мере неаддитивный характер изме-
нения свойств проявляется при производстве ма-
зута [69, 80–83, 129–138] и битума [139–151].
Однако в связи с большой сложностью наблю-
даемых явлений полученные закономерности
обычно применимы лишь для использовавшихся
компонентов и образцов смесей.

ПРИМЕНЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ НА НПЗ

Возможность оптимизации технологических
процессов обусловлена тем, что многие из них ос-
нованы на проведении фазовых переходов, про-
ходящих через стадии зарождения и развития
дисперсных частиц новой фазы (газового пузырь-
ка при кипении, капли при конденсации и т.д.).
Применение научного подхода – принципов ре-
гулируемых фазовых переходов и физико-хими-
ческой технологии, разработанных З.И. Сюняе-
вым, к управлению стадиями позволяет интенси-
фицировать целевые и предотвратить побочные
процессы [2].

Направленное внешнее воздействие позволяет
перевести нефтяную систему в “активирован-
ное” состояние, характеризующееся оптималь-
ной структурой, т.е. экстремальными размерами
частиц дисперсной фазы (rmin/hmax или rmax/hmin).
Применительно к нефтяным системам актива-
ция подразумевается, как их перевод при помо-
щи определенного воздействия в экстремаль-
ное (“деятельное”) состояние, которое позволяет
улучшить количественные и качественные пока-
затели процессов переработки по сравнению с
исходным состоянием [4]. Регулируя различны-
ми воздействиями интенсивность межмолекуляр-
ных взаимодействий, можно интенсифицировать
технологические процессы, тем самым повысить
их эффективность, сократить затраты и улучшить
качество получаемых продуктов. Для НПЗ одними

из наиболее актуальных вопросов являются по-
вышение глубины переработки и выхода светлых
нефтепродуктов.

Величина положительного эффекта зависит от
того, насколько исходного условия процесса да-
леки от оптимальности. Например, при перегон-
ке мазута до 10–12% масляных фракций может
уноситься в гудрон [4] в результате перераспреде-
ления компонентов между фазами. Использова-
ние упрощенного подхода в расчетах и технологи-
ческих операциях, при котором нефть рассматри-
вается как молекулярный раствор, не позволяет
учитывать подобного рода явления и требует из-
быточного воздействия (перегрева, переохлажде-
ния, высокого давления или вакуума) для предот-
вращения побочных процессов [2].

Алгоритм оптимизации процессов на основе
принципов физико-химической технологии за-
ключаются в следующем:

1. устанавливается зависимость свойств НДС
от изменения внешнего воздействия (содержания
компонентов, температуры и т.д.);

2. определяются точки с экстремальными зна-
чениями свойств и размера частиц (rmin/hmax,
rmax/hmin) – благоприятными для процесса;

3. проводятся лабораторные и промышленные
испытания для подтверждения положительного
эффекта, например, увеличения выхода продук-
тов по сравнению с расчетным;

4. даются рекомендации по способу приведе-
ния системы в активное состояние (оптимальное
содержание компонентов, интенсивность физи-
ческого воздействия) и методам его идентифика-
ции.

Одним из самых эффективных и малозатрат-
ных способов воздействия является смешение
компонентов. При оптимальном смешении сы-
рья можно оптимизировать содержание и струк-
туру фазообразующих веществ в системе, тем са-
мым подготовить его к прохождению фазовых
переходов – изменить условия зарождения пу-
зырьков газовой и твердой фаз и расслоения на
макрофазы. Это касается нефтей, газоконденсатов
и других видов сырья. Введение специальных до-
бавок может усилить этот процесс [3, 4, 36, 152–
157].

Другим способом повышения эффективности
технологических процессов является применение
нетрадиционных методов обработки сырья: высо-
коэнергетических – ультразвуковая [32, 159–164],
электромагнитная [39, 98, 164–174], кавитацион-
ная [175–178], плазменная, УФ [179] или низко-
энергетических – обработка слабыми электро-
магнитными полями, основанная на принципе
резонанса (ОРВ) [180], озоном [181–183] и др.
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ЧЕРНЫШЕВА и др.

СОВМЕСТНАЯ ПЕРЕГОНКА
НЕФТИ С ГАЗОКОНДЕНСАТОМ

Газоконденсат является крупнотоннажным
продуктом. Объем его добычи в РФ достигает
33 млн тонн в год [184] или около 6% от добычи
всего нефтяного сырья. Среди способов его пере-
работки одним из самых распространенных и эф-
фективных стала переработка в смеси с нефтью.
Оптимизация их смешения является ярким при-
мером реализации принципов физико-химиче-
ской механики на НПЗ. Особую актуальность при
этом имеют вопросы стабильности получаемых
компаундов и прогноза выхода фракций при их
перегонке [44].

При переработке компаундированного сырья
необходимо определить критерии рационального
смешения его компонентов. В связи со сложно-
стью нахождения оптимальной дозировки сме-
шение их, как правило, проводится произвольно,
с учетом экономической эффективности, посчи-
танной по линейным законам, ограничений рек-
тификационных колонн и требований по каче-
ству товарных продуктов [25].

В реальности же любое внешнее воздействие,
например, смешение, меняет внутреннее состоя-
ниe системы – не только химический состав, но и
ее дисперсное строение. Многокомпонентность
состава нефтей и газоконденсатов обуславливает
широкий спектр возможных ассоциативных ком-
бинаций. При смешении нефти с газоконденса-
том, углеводородный состав которых существен-
но различается, происходит перераспределение
соединений между фазами и перестройка дис-
персной структуры, при этом образуются струк-
турные единицы нового состава и размеров. Ос-
новным фактором, определяющим состав, раз-
меры, количество и прочность этих ассоциатов
является соотношение энергий межмолекуляр-
ного взаимодействия и теплового движения [5].

В книге Б.П. Туманяна [44] представлены ре-
зультаты множества научных работ по исследова-
нию смешения различных сортов газоконденсата
с нефтью и их совместной перегонки, а также глу-
бокий анализ происходящих при этом нелиней-
ных зависимостей изменения свойств и выхода
дистиллятов. Например, при перегонке газового
конденсата Карачаганакского месторождения в
смеси с ассельской нефтью установлено, что оп-
тимальной рецептурой смешения является 90 : 10,
при этом получено увеличение выхода светлых
дистиллятов Н.К.–350°С на 3.9% выше расчетно-
го. При большем содержании нефти в смеси при-
рост выхода светлых при перегонке снижается.
Для филлиповской нефти оптимальное содержа-
ние в смеси 20%. Различие в воздействии этих
нефтей прежде всего обусловлено более высоким
содержанием САВ в ассельской нефти. При сме-
шении с этой нефтью падение выхода фракций

происходит при достижении концентраций САВ,
соответствующим точкам образования агрегатив-
ных комбинаций и коагуляционных каркасов [44].

В работе [4] исследована совместная перегон-
ка западносибирской нефти с газоконденсатом
Газ-Ачаг. При оптимальном содержании газо-
конденсата 10% наблюдался максимальный при-
рост +2.4% отбора фракций Н.К.–360°С по
сравнению с расчетным. В этой точке также бы-
ло зафиксировано максимальное снижение ки-
нематической вязкости по сравнению с аддитив-
ным значением, что свидетельствует о снижении
структурированности системы, т.е. достижении
активированного состояния с более высокой дис-
персностью НДС.

В работе [185] показан способ оптимизации
перегонки нефтегазоконденсатных смесей путем
подачи дополнительного объема ГК в отгонную
часть атмосферной колонны. В этом случае он иг-
рает роль интенсификатора кипения или испаря-
ющего агента, повышающего отбор дистиллятов
из остатка за счет снижения парциального давле-
ния компонентов нефти, сам участвуя в ректифи-
кации. Необходимый объем ГК определяется по
формуле:

где GK – количество газоконденсата, Gсм – коли-

чество смесевого сырья,  – плотность неф-
тегазоконденсатной смеси (расчетная и фактиче-
ская) [28].

В патенте [229] для расчета оптимального
количества дополнительного объема газокон-
денсата для добавления предлагается использо-
вать формулу:

Подача газоконденсата Уренгойского ГКМ в
отгонную секцию атмосферной колонны количе-
стве 10–22%, посчитанном в соответствии с этой
формулой, позволила повысить глубину отбора
ректификата и снизить остаточное содержание
дизельных фракций (с К.К. < 360°С) в мазуте с 8–
10% до 5–6% [186].

Использование углеводородных паров в каче-
стве интенсификатора кипения и отказ от ис-
пользования водяного пара способствовало опти-
мизации процесса перегонки нефтегазоконден-
сатного сырья за счет уменьшения толщины
межфазной пленки (в 8.9 раз), ускорения массо-
отдачи в паровой фазе (в 3.1 раза) и межфазной
массопередачи (в 1.9 раз) [187].

В работе [36] показан пример совместной пе-
регонки кадарьинской нефти с бухарским газо-
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конденсатом в соотношения 10 : 90 и 70 : 30. Уста-
новлено, что в обоих случаях отбор дистиллятов
(Н.К.–360°С и Н.К.–500°С) при перегонке полу-
чается ниже расчетного (соответственно –2.4 и –
2.4% для 1-го образца, и –6.7 и –4.5% для 2-го),
главным образом за счет бензиновых фракций.

При перегонке нефти с добавлением 3–5% га-
зоконденсата Вуктыльского месторождения на
установках АВТ-6 и ЭЛОУ АТ-6 Омского НПЗ
улучшены показатели и термодинамика ректифи-
кации, а также качество продуктов [188, 189].

При добавлении уренгойского ГК к различным
сортам нефти получены разные результаты [188]:

– в смеси с нефтью Bonnylight в оптимальном
соотношении 80 : 20 об. % наблюдается снижение
выхода фракций Н.К.–500°С на 0.5% ниже рас-
четного.

– в смеси с оренбургской нефтью в соотноше-
нии 85 : 15% зафиксирован прирост отбора фрак-
ций Н.К.–350°С выше аддитивного на 1.1%.

– для нефтесмеси Московского НПЗ при оп-
тимальном содержании ГК 15.6%, получен прирост
выхода фр. Н.К.–350 на 1.7% выше расчетного.

Сводный анализ этих и других примеров пред-
ставлен в табл. 2.

Можно отметить, что добавка газоконденсата
в целом позволяет повысить эффективность НПЗ
за счет увеличения выхода светлых фракций.

Проведено большое количество работ с разными
образцами, однако, как и в других примерах, ре-
зультаты имеют разрозненный характер – в ряде
случаев добавление газоконденсата приводит к
повышению выхода дистиллятов выше расчетно-
го по аддитивности, в других – к снижению. По-
этому задача оперативного контроля процесса
смешения имеет большое практическое значение.

В масштабах промышленности, для которой
характерно постоянное колебание качества сы-
рья и наличие множества возмущающих факто-
ров, т.е. в динамических условиях, требуется
внедрение экспресс-методов анализа, позволяю-
щих контролировать качество потоков в режиме
реального времени, то есть on-line, а также ком-
пьютерных систем для автоматической обработ-
ки этих результатов и регулирования процессов
(например, APC) [88, 190–196].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обзор литературных источников показал, что
процессы смешения компонентов сырья и про-
дуктов на НПЗ играют важную роль. Путем их
оптимизации можно повысить эффективность
завода за счет более полного использования
возможностей рынка и технологического обору-
дования. Применение же упрощенного линейно-
го подхода для расчета свойств компаундов зача-

Таблица 2. Отклонение выхода дистиллятов от расчетного при перегонке различных смесей нефти с газовым
конденсатом [4, 36, 44, 96, 97, 185–189]

Нефть
Газоконденсат Отклонение выхода фракций

при перегонке от расчетного, %

сорт содержание, % фр. до 330–360°С фр. до 500°С

Западносибирская Газ-Ачаг 10 +2.4 —
Кадарьинская Бухарский 30 –6.7 –4.5

90 –2.4 –2.4
Оренбургская Уренгойский 15 +1.1 –1.0
Bonny light 20 +0.2 –0.5

30 –4.8 –0.1
Сырье МНПЗ 30 +1.8 –3.9

15.6 +1.7 +1.6
Западносибирская 10–22 +3–4 —
Джаркурганская Шуртанский <20 –1–2 —

30 +1.1 —
50 +4.0 —

Ассельская Карачаганакский 90 +3.9 —
Филипповская 80 –2.2 —
Мазут Н.д. 50 +4.8 —

30 +5.3 —
Сырье ОНПЗ Вуктыльский 3–5 Улучшение показателей
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стую дает искаженные результаты, а в ряде случа-
ев приводит к проблемам несовместимости.
Используя принципы физико-химической меха-
ники, основанные на регулировании фазовых пе-
реходов в нефтяных системах, можно решить эти
проблемы, повысить выход и качество целевых
продуктов.

Однако несмотря на то, что имеется большой
объем экспериментальных данных и получены
зависимости изменения свойств для смесей раз-
ных типов, результаты, как правило, имеют раз-
розненный характер. Отсутствует единая универ-
сальная модель прогнозирования всех свойств и
определения оптимальных рецептур смешения.
Кроме того, из-за большой длительности многих
методов анализа возможность применения на НПЗ
принципов оптимизации ограничена.
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